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@ Vorrichtung zum Zunden eines Luft-Kraftstoff-Gemischs in einem Verbrennungsmotor 

@ Es wird eine Vorrichtung zum Zunden eines Luft-Kraft- 
stoff-Gemischs in einem Verbrennungsmotor mtttels ei- 
ner hochfrequenten elektrischen Energiequetle vorge- 
schlagen. Hierbei ist eine einen Resonatorraum bildende 
koaxiale Wellenleiterstruktur (6, 7) vorhanden, in die die 
hochfrequente elektrische Energie an einer vorgegeba- 
nan Einkoppelstelle (4) an einem Innenleiter (7) der Wet- 
lenlerterstruktur (6, 7) einspeisbar ist. Bei der Schattungs* 
anordnung (3) zur Erzeugung und/oder Verstarkung der 
einzukoppelnden hochfrequenten Energie ist ein Ruck- 
koppelnetzwerk (T1, T2) angeordnet, mrt dem eine Lei- 
stungsanpassung der Schaltungsanordnung (3) an eine 
veranderliche Lastimpedanz, die im wesentlichen durch 
die physikalischen Verhaltnfsse am anderen Ende, insbe- 
sondere an einem Zundstift (7a), des Innenleiters (7) ge- 
bildet sind, durchfuhrbar ist 
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Beschreibung 

Stand dear Technik 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Zun- 5 
den eines Luft-KraftstofiF-Gemischs in einem Veibrennungs- 
motor mittels einer hochfirequenten Eneigiequelle nach dem 
ObeibegrifT des Hauptanspruchs. 

[0002] Die Zundung eines solchen Luft-KraftstoflF-Ge- 
mischs mit Hilfe einer sogenannten Zundkerze stellt einen lO 
ublichen Bestandteil von Verbrcnnungsmotoren fur Kraft- 
fahrzeuge dar. Bei diesen heute eingesetzten Zundsystemen 
wild die Zundkerze induktiv mittels einer Zundspule mit ei- 
ner genugend hohen elektrischen Spannung versorgt, so 
dass sich ein Zundfunke am Ende der Zundkerze im Brenn- IS 
raum des Verbrennungsmotors herausbildet um die V^rbien- 
nung des Luft-Kraftstoff-Gemischs einzuleiten. 
[0003] Beim Betrieb dieser herkommlichen Zundkerze 
konnen Spannungen bis iiber dreiSig Kilovolt auftreten, wo- 
bei durch den Verbrennungsprozess Ruckstande, wie Ru6, 20 
Ol Oder Kohle sowie Asche aus KraftstofF und Ol auftreten, 
die unter bestimmten tbermischen Bedingungen elektrisch 
leitend sind. Es durfen jedoch bei diesen hohen Spannungen 
keine Uber- oder Durchschlage am Isolator der Zundkerze 
auftretcn, so dass der elektrische \^derstand des Isolators 25 
auch bei den auftret^den bohen Temperaturen wahiend der 
Lebensdauer der Zundkerze sich nicht verandem sollte. 
[0004] Es ist beispielsweise aus der DE 198 52 652 A 1 
eine Zundvorrichtung bekannt, bei der die 2Umdung eines 
solchen Luft-Kraftstoff-Gemischs in einem Verbrennungs- 30 
motor eines Kraftfahrzeuges unter Verwendung eines ko- 
axialen Leitungsresonators voigenommen wird. Hierbei 
wird die Zundspule durch eine genugend starke Mikrowel- 
lenquelle, z. B, eine Kombination aus einem Hochfrequenz- 
generator und einem Verstaricer, ersetzt. Mit einem geome- 3S 
triscb optimiaten koaxialen Leitungsiesonatior stellt sich 
dann die fiir die Zundung erfordeiliche Feldstaike am offe- 
nen Ende des kerzenahnlicfaen LdtungsiesonatDis ein und 
zwischen den Hektroden der Kerze bildet sich mit dem 
Spannungsuberschlag eine zundfahige Flasmastrecke her- 40 
aus. 

[0005] Eine seiche Hoch&equenzziindung ist auch in dem 
Aufsatz "SAE-Paper 970071, Investigation of a Radio Fre- 
quency Plasma Ignitor for Possible Internal Combustion En- 
gine Use" beschrid)en. Auch bei dieser Hochfiequenz- bzw. 4S 
MikrowellenzQndung wild ohne eine dbliche Zundspule 
eine Hochspannung mittels einer mederc^miigen Einspd- 
sung am sogenannten heiBen Ende einer A/4-Leitung eines 
HF-Leitungsiesonators erzeugt 

[0006] In herkommlicher Weise wird die zuvor erwahnte SO 
Mikrowellenquelle auf einen bestimmten Betriebszustand 
ausgelegt, wobei fiir eine Anwendung als Hochfirequenz- 
zilndung im allgemeinen aber mindestens zwei grundle- 
gende Betiiebszustande, namlich der ungeziindete Zustand 
und der gezundete Zustand, auftreten. Der Obeigangsbe- ss 
rdch zwischen diesen Zustanden und zusatzliche Einfluss- 
parameter wie z. B. die im Biennraum heirschende Tbmpe- 
ratur, die Rufibelegung und der Druck wiiken sich dabei 
nachhaltig auf das Resonanz- und Impedanzverhalten des 
Hoch&equenziesonators aus. Dies hat in der Regel zur 60 
Folge, dass nur noch ein Bruchteil der zur \%rfugung st> 
henden Leistung in den Resonator eingekoppelt wird. Der 
restliche Anteil wird leflektiat und belastet oder zerstort un- 
ter Umstanden das hier verwendete Leistungshalbleiteifoau- 
element im dem Oszillator nachgeschalteten Verstarker. Ge- 65 
gebenen&lls kann auch eine ZQndung im Biennraum kom- 
plett verhindert werden. 

[0007] Fiir sich gesehen sind Schaltungsanordnungen, 
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z. B. aus der US-PS 3 426 298 oder der US-PS 3 624 536, 
bekannt, mit denen das Impedanzverhalten von Hochfine- 
quenzschaltungen uber eine geeignete Riickkopplung posi- 
tiv beeinflusst werden kann. 

Vorteile der Erfindung 

[0008] Die Erfindung gcht aus von einer Vorrichtung zum 
Ziinden eines Lufl-Kraftstofif-Gemischs in einem Verbren- 
nungsmotor mittels einer hochfrequenten elektrischen Ener- 
giequelle, mit einer einen Resonatorraum bildenden koaxia- 
len Wellenleiterstruktur, in die die hochfrequente elektrische 
Eneigie an einer vorgegebenen Einkoppelstelle am einen 
Ende des Innenleiters der koaxialen Wellenleiterstruktur 
einspeisbar ist Das and^n Ende des Innenleiters ragt in 
dea jeweiligen Brennraum eines Zylinders des Verbren- 
nungsmotors hinein, wobei an diesem Ende durch dn hohes 
Spannungspotential ein Mikrowellenplasma erzeugbar ist 
EKe koaxiale Wellenleiterstruktur ist dabei so ausgebildet, 
dass sich fiir eine vorgegebene efiTektive WeUenlange Xts 
der eingekoppelten hochfrequenten Schwingung ein Lei- 
tungsresonator in etwa nach der Beziehung (2n + 1) • Xtf^A 
mit n > 0 eigibt und die hochfrequente Schwingung bei- 
spielsweise durch eine kapazitive, induktive, gemischte oder 
eine Aperturkopplung eingekoppelt wird. Die effektive Wel- 
lenlange wird dabei im wesentlich^ durch die Formge- 
bung des Endes des herausragenden Innleiters, durch die 
Abdichtung des Dielektrikums bzw. durch die Formgebung 
des gesamten Leitungsresonators bestimmt 
[0009] Mit dieser Vorrichtung erfolgt die Zundung eines 
Luft-Kraftstoff-Gemischs in einem Verbrennungsmotor un- 
ter Verwendung eines z. B. von seiner Geometrie her opti- 
mierten koaxialen Resonators. Die fur die Zundung erfor- 
derliche Leistung wird durch eine geeign^ frei schwin- 
gende Oszillatorschaltung in den Resonator dngekoppelt 
und die erfotderliche FeldstSike steUt sich am oflfoien Ende 
des kerzenShnUchen Resonators ein, wodurch an dieser 
Stelle erne Plasmaflamme entsteht 
[0010] In der orfindungsgemaBen Mxrichtung ist in vor- 
teilhafier Weise eine Schaltungsanordnung zur Erzeugung 
und/oder Verstarkung der einzukoppelnden hochfrequenten 
Eneigie mit einem Riiddcoppelnetzwrark yorfaanden. Mit 
diesem Ruckkoppelnetzwerk ist eine Leistungsanpassung 
dor Schaltungsanordnung an eine veranderliche Lastimpe- 
danz, die im wesentlichen durch die physikalischen Vertialt- 
nisse am anderen Ende des Lmenlraters gebildet sind, durcb- 
fuhibar. Das Ruckkoppelnetzwerk ist in besonders vorteil- 
hafter Weise als ein Viopolnetzweric ausgefuhrt, dessen 
Eingangsimpedanz durch die aus den physikalischen Ver- 
haltnisse am anderm Ende des Innetildters gdnldeten 
Ruckkc^pelsignale beeinflusst ist und dessen Ausgangsim- 
pedanz aus der mit der IVansmissioosverstarkung gewichte- 
ten Eingangsimpedanz gebildet ist 
[OOU] Die Erfindung ermoglicht auf einfache Weise eine 
geeignete adaptive Anpassung des oben beschriebenen ko- 
axialen Resonators an die voigeschaltete Oszillatorschal- 
tung. Somit wird in jedem Betriebszustand gewahrleistet, 
dass ein GioBteil der verfugbaren Leistung in den Resonator 
dngekoppelt wild. Die hier voigenommene Kompensation 
der physikalischen Verhaltnisse im oder am Resonator er- 
folgt durch die Abhangigkeit der Leistungseinkopphmg von 
den Betriebsparameton. Daher ist das erfinderische Kon- 
zept vor allem auch fur den nachtraglichen Hnbau in bereits 
existierende Veibrennungsmotoren geeignet 
[0012] Wesentlich bei der Erfindung ist, dass durch das 
RUckkoppehietzwerk ein Verstarker mit angeschlossener 
Last, die dne variable Eingangdmpedanz besitzt, auf einfa- 
che Wiese zu einem Viecpoloszdllator erweitert werden 
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kann. Der Verstarker wird dabei aus einer Eingangsquelle 
mit dner variablen Innenimpedanz gespeist, wobei die Re- 
gelung dieser EingaDgsimpedanz durch die ratspiechend di- 
mensionierte Ruckkopplung erfolgt. 

[0013] Bei dner bevoizugten Ausfuhrungsform ist das 5 
Riickkoppelnetzwerk aus jewdls einem Ubeitrager fur den 
am Ausgang auftreten Strom und einem Ubertrager fur die 
am Ausgang auftretcnde Spannung gebildct, wobd die 
Werte fiir den jeweiligen Strom oder Spannung mit einem 
jeweils voigegebenen Ubersetzungsverhaltnis auf den Ein- 10 
gang des Ruckkoppelnetzwerks zuriickgefiihrt werden. 
[0014] In vorteilhafter Wdse kann damit die Regelung der 
Eingangsimpedanz durch die geeignete Ruckkopplung einer 
der Ausgangsspannung bzw. dem Ausgangsstrom proportio- 
nalen Spannung zum Eingang des Verstarkers vorgenom- 15 
men werden. Der Ausgangsstrom und die Ausgangsspan- 
nung werden dabd direkt durch die zeit- und betriebszu- 
standsvariante Eingangsimpedanz der Zundkerze beein- 
flusst, so dass dann am Eingang des Verstarkers die aus den 
Riickkoppelsignalen gebildete Innenimpedanz gebildet ist 20 
und diese Eingangsimpedanz erschdnt, gewichtet mit der 
IVansmissionsimpedanz S21 des Verstarkers, als Ausgangs- 
impedanz am Ausgang des X^rstarkers, 
[0015] Zusammenfassend ergeben sich damit die Vorteile, 
dass insbesonderc mit einer dnfach auszufuhrcnden geeig> 25 
neten Auslegung des Ruddcopplungsnetzwerks bzw. der 
Teilnetzwerke in Form der Ubertrager fur Strom und Span- 
nung, eine Ldstungsanpassung des Verstarkers an variable 
Lastimpedanzen erreichbar ist Weiterhin kann der Verstar- 
ker fiir die einzukoppelnde Eneigie auf einfache Weise als 30 
ein Halbleiterverstarker mit dner im Betriebsfrequenzbe- 
reich der Ziindung ausieichenden Verstarkung ausgebildet 
sein. 

[0016] Die wesentlichen Vorteile einer solchen Hochfre- 
quenzziindkerze gegeniiber der herkonmilichen Verwen- 35 
dung einer Ziindspule sind auch hier vor allem eine Kosten- 
einsparung durch die Mdglichkeit zur Miniaturisierung. Die 
bei der voigeschlagenen \bnichtung erreichte weitgehende 
Warmewertfindheit ^rmoglicht zudem eine Reduzierung der 
lypenvielMt und damit ebenfalls eine Kosteneinspanmg. 40 
[0017] Dadurch, dass hier am koaxialen Wellenldter auf 
einfache Weise ein eleklrisches Mess- oder Steueisignal 
auskoppelbar ist, das vod den physikalischen Gr5£ea des 
fieistehenden Plasma im Luft-KraftstofT-Gemisch abbSngig 
ist, wird prinzipieli dne Einstellbarkeit der FlammgroBe er- 45 
moglicht, womit ein veigroBertes Zundvolumen im Vei' 
gleich zur hericdmmlichen Zundkerze und eine gute Einld- 
tung der Hammfixxit in den Brennraum eneichbar ist Dies 
fiihrt zu einar Erhohung der Zundsicherfadt insbesondeie 
bd Mageigemischmotoren und bei einer Benzin-DirdO- SO 
Einspritzung. 

[0018] Femer sind zusatzHche Freiheitsgrade durch die 
Steueibarkdt der Bienndauer aufgrund der Mdglichkdt der 
Abldtung dnes Steuersignals vorhanden. Das ausgekop- 
pelte elektrische Signal ist in einer Auswerteschaltung wei- SS 
terverarbdtbar, mit der dne Regelung der hoch&equenten 
Bnogiequelle und/oder dne Steuerung vorgegebener Be- 
triebsfiinktionen bewirkbar ist Diese Steuerfoarkdt auf- 
grund der Moglichkeit der A^bremiimgsdiagnostik und da- 
mit der Optimierung der Motorsteuoung fiihrt zu dnem ge- 60 
nngetcn VerschleiB der als Ziindelektroden wiricenden 
Strukturen und es ist auBeidem auch ein gesteuertes Ab- 
brennen von Vemueinigungen, z. B. von RuB, mdglich. 

2^ichnung 65 

[0019] Ein Ausfuhrungsbdspiel der Erfindung wini an- 
hand der Zdchnung erlautert Es zdgen: 
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[0020] Fig. 1 eine prinzipielle Ansicht einer Vfonichtung 
zum hochfrequenten Zunden dnes Luft-Kraftstoff-Ge- 
mischs in einem Verbrramungsmotor mit einer koaxialen 
Wellenleiterstruktur als Resonator und 
[0021] Fig. 2 ein Schaltungsbcispiel einer Verstarker- 
schaltungsanordnung zur Erzeugung der in die Wellenleiter- 
struktur einzukoppelnden hochfrequenten Eneigie mit ei- 
nem Riickkopplungsnetzwcrk. 

Beschrdbung des Ausfuhrungsbeispiels 

[0022] In Fig. 1 ist eine Prinzipansicht einer Vonichtung 
zum hochfrequenten Zunden dnes Luft-Kraftstoff-Ge- 
mischs in einem Verbrennungsmotor gezeigt, die Bestand- 
tdle einer sogenanntra Hochfrequenzziindkerze 1 aufweist 
Es sind hier im einzelnen ein HF-Generator 2 und ein even- 
tuell auch verzichtbarer Verstarker 3 vorhanden, die als Mi- 
krowellenqueUe die hochfrequenten Schwingungcn erzeu- 
gcn. Schematisch ist hier eine induktive Einkopplung 4 der 
hoch&equenten Schwingungen in eine als Xy4-Resonator 5 
aufgebaute koaxialen Wellenleiterstruktur als wesentlicher 
Bestandtdl der Hoch&equenzziindkerze 1 gezeigt 
[0023] Der koaxiale Resonator 5 besteht aus einem Au- 
B^leiter 6 und einem Innenleiter 7, wobei das dne soge- 
nannte ofiTene oder beiBe Ende 8 des Resonators 5 mit dem 
Innenleiter als Ziindstift 7a die Ziindung bewiikt Fiir die 
hochfrequenten Schwingungen stellt das andere sogenannte 
kalte brennraumfeme Ende 9 des Resonators 5 einen Kurz- 
schluss dar. Das Dielektrikum 10 zwischen dem AuBenldt^ 
6 und dnem Innenleiter 7 besteht im wesentlichen aus Luft 
oder aus dnem geeigneten nichtleitenden Mat^al. Ledig- 
lich zur Abdichtung des offenen Endes 8 des Resonators 5 
zum Brennraum ist eine Dichtung 11 vorhanden. Die Dich- 
tung U besteht auch aus dnem nichtldtendem Material, das 
den Temperaturen im Brennraum standhalt, z. B. Kcramik. 
Dabd bestimmen <tie dielektiischen Eigenschafien des FIOl- 
materials 10 bzw. der Abdichtung 11 mit die Abmessungen 
des Resonators 5. 

[0024] Bei dicsec Hochfiequenzziindkecze 1 wird das 
Prinzip der FeldUbeifa5hung in einem koaxialen Resonator 5 
der Lange (2n + 1) mit n > O genutzt Das durch dne 
geniigend starke Nfikrowellenquelle als Generator 2 und ev, 
dem Verstarker 3 etzeugte hoch&equente Signal wird duicfa 
die Einkopplung 4, z. B. indukdv, kapazitiv oder dne Aper- 
turkopplung, in den Resonator 5 eingespdst Durch die Aus- 
bildung eines Spannungsknotens am Kurzschluss am bienn- 
raumfemen Ende 9 und eines Spannungsbauchs am einen 
offenen Ende 8 ergibt sich hier am Ende 8 eine Feldiiberiid- 
hung. IDieser Efifekt kann durch mindestens dnen zusatzli- 
chen Ziindstift 7a nocfa verstarict werden, was zu einer Erh5- 
bung der Zundsicherhdt fiihrt 

[0025] Aus Fig. 2 ist ein d)enf alls prinzipieller Aufbau d- 
ner Schaltungsanoidnung, insbesondere der Verstaiker- 
schaltung 3 nach der Fig. 1, zur Eizeugung und/oder Ver- 
stariomg der einzukoppelnden hochfirequenten Eneigie er- 
sichtlich, bd der dn Riickkoppelnetzwerk vorhanden ist 
Das hier gezeigte Riickkopplungsnetzwerk wdst einen er- 
sten tJbertrager Tl auf, der mit einem entsprechend gewahl- 
tea Ob^rsetzungsverfaaltnis ii die GroBe des am Ausgang A 
auftreten Stroms I auf den Eingang £ des A^taikers V in 
Fomi einer Spannungsbeaufedilagung abbildet 
[0026] Wdteriiin ist gemaB der Fig. 2 dn zwdter Ob^tra- 
ger T2 als weiterer Bestandteil des RQckkoppehietzwerks 
voriianden, der mit einem entsprechend gewahlten Oberset- 
zungsveifaaltnis ii die GroBe der am Ausgang A auftreten 
Spannung U auf dem Eingang £ des VmtSricers V in Form 
dner wdteren Spannungsbeaufschlagung abbildet. 
[0027] Mit diesem daigestellten Riickkoppelnetzwerk aus 
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den Ubertragem Tl und T2 ist ein Vierpolnetzwerk gebildet, 
das eine Leistungsanpassung der Schaltungsanoidnung an 
eine veranderlicbe Lastimpedanz, die im wesentlichen 
diirch die physikalischen Verfaaltnisse am Zundsdft 7a des 
Innenleiters 7 gebildet sind, durchfuhrbar. Die Eingangsinir S 
pedanz Sn ist dabei durch Riickkoppelsignale beeinflusst 
und die Ausgangsimpedanz S22 ist aus der mit der Transmis- 
sionsvorstarkuDg S21 gewichteten Eingangsimpedanz gebil- 
det 

10 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zum Ziinden eines Luft-Kraftstoff-Ge- 
mischs in einem Verbrennungsmotor mittels einer 
hochfrequenten elektrischen Encrgiequelle, mil IS 

- einer einen Resonatorraum bUdenden koaxialen 
Wellenleiterstruktur (6, 7), in die die hochfre- 
quente elektrische Eneigie an einer voigcgebenen 
Einkoppelstelle (4) am einen £nde eines Innenlei- 
ters (7) der Wellenleiterstruktur (6, 7) einspeisbar 20 
ist und 

- bei der die Wellenleiterstruktur (6, 7) mit dem 
andeien Ende des Innenleiters (7) in den jeweili- 
gen Brennraum eines Zylinders des Verbren- 
nungsmotors hineinragt, wobei an diesem Ende 25 
durch ein hohes Spannungspotential ein Mikro- 
wellenplasma erzeugbar ist, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass 

- eine Schaltungsanordnung (3) zur Erzeugung 
und/oder Verstarkung der einzukoppelnden hoch- 30 
frequenten Energie ein Ruckkoppelnetzwerk (Tl , 
T2) aufweist, mit dem eine Leistungsanpassung 
der Schaltungsanoidnung (3) an eine verand^li- 
che Lastimpedanz, die im wesentlichen durch die 
physikalischen Verfaaltnisse am anderen Ende des 3S 
Innenldt^ (7) gebildet sind, durchfiihrbar ist 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass 

- das Ruckkoppelnetzwerk (Tl, T2) ein Vierpol- 
netzweric ist, dessen Eingangsimpedanz (Sll) 40 
durch die, aus den physikalischen Verhaltnisse am 
anderen Ende, insbesondere dnem Ziindstift (7a), 
des Innenleiters (7) gebildeten Ruckkof^lsignale 
beeinflusst ist und dessen Ausgangsimpedanz 
(S22) aus der mit der IVansmissionsverstaikung 4S 
(^21) gewichteten Eingangsimpedanz (Su) gebil- 
det ist 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass 

-das Rflckkoppekietzwcrk aus jeweils einem so 
Ubertrager (Tl) fur den am Ausgang (A) auftreten 
Strom (I) und einem 'Obertrager (12) fiir die am 
Ausgang (A) auftretende Spannung (U) gebildet 
ist, wobei die Werte fiir den jeweiligen Strom (I) 
Oder die Spannung (U) mit einem jeweils voige- 55 
gebenen Dbersetzungsverhaltnis (u) auf den Ein- 
gang des Riickkoppelnetzweiks bzw. eines Ver- 
starkers (V) zuruckgefiihit werden. 

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spdiche, dadurch gekennzeichnet, dass 60 

- der Verstarker(V) fiir die einzukoppelnde Ener- 
gie ein Halbleitervmtarker mit einor im Betriebs- 
frequenzbereich der ZOndung ausreichenden 
starkung ist 

65 
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